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摘  要   简要回顾了近场显微术 特别是扫描近场微波显微术的发展历史 简要介绍了一种新型扫描

近场微波显微镜的结构 !工作原理以及相应的微波近场显微理论 介绍了它在超导材料 !铁电材料 !高密

度存储技术研究中的应用
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 历史回顾

所有的显微术都是将某种形式的波动作用

于物体 然后通过探测被物体调制了的 !并负载

了物体信息的载波来重构物体某一物理性质的

空间分布 传统的显微术 如光学显微镜都属于

远场显微术 远场显微术的 大特点是 源 !物

和探测器之间的距离远大于波长 由于相互之

间都在远场 成像的 个环节 波的发射 !波与

物体的相互作用和载波的探测是相互独立的

或者说物体的存在并不会影响到源的发射 而

载波的探测也不会影响到波与物体的相互作

用 在这样的系统中 能量或信息的流动是单向

的

经过长期的发展 各种远场显微术 包括相

应的成像理论都已趋成熟 并构成了一个较为

完整的体系 在科学技术的进步中扮演了不可

或缺的角色 然而 远场显微术的分辨能力受波

动衍射极限的制约 对小于 波长的细节 远
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场显微术无能为力 这也正是人们致力于发展

各种短波显微术 如电子显微镜 !软 ÷ 射线显

微镜的原因所在 这个极限一度曾被认为是不

可逾越的 沿用傅里叶光学中空间频率的概念

要想再现某一尺度的物体 必须用与其尺度相

当或更高频率的波与之作用并接收到相应空间

频率的载波 空间频率作为一种被载波是调制

在负载波上的 由于负载波无法携带高于其自

身频率的被载波 所以分辨率是有极限的

事实上 早在 年 ≥ ≈ 就已意识到

高于负载波频率的被载波虽然不能传播 但却

是存在的 只不过被限制在距离光源或物体表

面大约波长尺度的范围内 这就是所谓的隐失

波 √ √ 原则上讲 如果能接收到

足够高空间频率的隐失波 分辨率是没有极限

的 在此基础上 ≥ 预言 用比波长更小的

点源在足够近的距离内照明物体 或用比波长

更小的点探测器在足够近的距离内探测物体的

散射波 分辨率可以突破衍射极限 进入 年

代以后 当技术的进步终于能够提供上述条件

时 以扫描近场光学显微镜为代表的近代显微

术也就由设想变成了现实 并在较短的时间里

取得了长足的进展 具体表现为不仅突破了衍

射极限 而且还开辟了如纳米光学 !超高密度存

储等一系列新的研究领域 由于显微术本身是

一门跨学科的 应用遍及物理 !化学 !生物 !医

学 !信息 !材料 !微电子 !精密机械等的综合学

科 其巨大的应用前景已经并且正在带动新的

高科技产业的兴起

 新型扫描近场微波显微镜的发展和

构造

  近场微波显微术同近场光学显微术有许多

的相似之处 不同的是近场微波显微镜的工作

频率正好处在高速半导体芯片和光通信中超高

频光调制器的工作波段 因而倍受工业界的重

视 此外 近场光学显微术只适用于透明或半透

明材料的研究 而近场微波显微术则适用于包

括介电材料 !铁电材料 !导体 !半导体 !超导体等

几乎所有类型的材料

扫描近场微波显微镜的原型可以追溯到

年代或更早以前≈ 但当时人们并未意识到

近场作用的存在 那时的近场微波显微镜大多

采用中空的波导作为探针 为了满足分辨率的

要求 波导的尺寸必须小于截止频率 微波以指

数衰减的形式从波导中传向被测物体 因而能

从波导中通过并与物体发生作用的场很弱 系

统的灵敏度很差 为了减小衰减 ≈ 使用

了渐细的同轴电缆 早期明确提出近场微波显

微概念的是 ƒ 和 ≤ ∏ 年诺贝尔物理奖

得主朱棣文 等≈ 他们改用一中心导体尖化

了的微同轴电缆为探针 由于同轴电缆没有截

止频率 灵敏度有了较大的改善 但为满足分辨

率而采用的小尺寸微同轴电缆或渐细同轴电缆

的尖端还是有较强的衰减 灵敏度仍不够理想

此外 在他们的设计中 与物体作用的场还包含

了较多的远场成分 背景信号较强 结果难以定

量 此后 研究者们又在其基础上进行了许多改

进 并在应用上取得了相当的进展≈ )

新型扫描近场微波显微镜的设计是在

年提出的≈ 基本结构如图 所示 其核

心部件是一个高品质因素 ± 的 波长同轴

共振腔 尖化后的探针则安装在共振腔开端的

中心导体上 并从开端壁上的小孔中伸出共振

腔约 ) 为了提高共振腔的品质因素和

屏蔽远场成分 小孔用镶在腔壁上的镀有

膜的白宝石构成 白宝石上孔的大小应能容针

尖穿过 越小越好 而镀层的厚度以 的趋肤

深度为 佳 这样的设计既可有效地屏蔽远场

成分 又可避免针尖与镀层间高损微同轴电缆

的形成 以维持共振系统的高品质因素和灵敏

度 大致说来 该系统的灵敏度比相应的同轴电

缆法高 ± 倍 即提高了约 ) 个量级 所以这

是一次质的飞跃 针尖下方的样品通过与针尖

的相互作用改变腔的有效长度和损耗 进而改

变系统的共振频率和品质因素 通过压电片振

动针尖 光电二极管探测针尖对激光的散射 或

用其他方法 可将针尖与样品控制在 或

Λ 量级的恒定距离上 对绝缘材料 也可将样
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图  扫描探针近场微波显微镜

品支撑在弹簧悬臂上 实现样品与针尖的软接

触 共振系统通过闭端处的两个磁耦合环与外

界相连 在扫描样品的同时 高速电子学系统通

过鉴相器 !比较器和放大器控制频率合成器 随

时跟踪系统的共振频率 并由微波二极管检波 !

放大得到腔内的振幅 以确定系统的品质因素

同时记录三维平台上样品的位置和微波的响

应 并通过一系列的理论计算可以再现介电性

质 !电导率的空间分布

 近场微波显微理论

由于近场显微术的基本思想是要将远小于

波长的/ 点0源或/ 点0探测器控制在离样品足够

近的距离之内 在/ 点0源发出的波由于衍射而

在扩散之前照明物体 或在载波中检测某个小

区域的贡献 然而 由于源和物的距离或物和探

测器的距离已经小于波长 它们之间不再是独

立的 换句话说 在近场条件下 物体的存在势

必会影响到源的发射 而探测器的存在也会干

扰物体对波的散射 即它们已经形成一个不可

分割的整体 这给相应的成像理论提出了挑战

基于以上的原因 在近场条件下 阿贝成像理论

已失去了意义 取而代之的是必须在波长或更

小的尺度上 根据实际的边界条件解麦克斯韦

方程组 而其中所涉及到的隐失波又是传统波
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动理论中很少考虑的 这几乎不可避免地要依

赖于计算机数值方法 给结果的定量化带来了

一定的困难 也限制了近场显微术的广泛应用

所以 时至今日 近场光学显微术还没有令人满

意的成像理论 对于系统的分辨能力 !灵敏度也

难以给出定量的预期 少量的一些工作也都是

采用数值方法针对特定的情况进行的 结果不

具有普适性 有人认为这正是为分辨率的提高

所付出的代价

在充分考虑了微波的特点后 我们针对新

型探针扫描近场微波显微镜系统提出了一套

/ 准静态0理论≈ 现以介电材料软接触的情况

为例说明如下 由于探针的设计 针尖可被近似

为处在共振腔峰值电位上的金属微球 考虑到

针尖场的作用范围 Λ 量级 远小于微波波长

或 量级 作用范围内的位相差可以不

予考虑 而作为一级近似 样品的损耗也可先行

略去 因而适用/ 准静态0近似 当针尖附近没有

样品时 等势的微球表面可用球心处的点电荷

替代 在针尖电场的作用下 样品发生极化 而

极化了的样品反过来作用于针尖 引起针尖上

电荷的重新分布 无限重复这一过程可求出样

品中的电场分布 !系统的频移和 ± 值的改变

根据求得的电场分布 可以计算系统的分

辨能力和灵敏度 计算结果表明 系统的分辨能

力与被测样品的介电常数有关 可比针尖的曲

率半径小两个量级 造成这种现象的原因是极

化了的样品对针尖上电荷的吸引 使得有效探

测电荷进一步向尖端和样品靠拢 缩短了探测

电荷与样品的距离 这一结论已被实验所证

实≈

 应用举例

用 ° 薄膜验证系统的分辨率可达

° 薄膜是一类重要的铁电功能材料 以

曲率半径为 Λ 的针尖 作者用上述新型扫

描近场微波显微镜观察了白宝石衬底上

取向 1 ° 1 ° × 薄

膜的介电性质 得到了分辨率为 !灵敏度

达 ≅ 的图像≈ 证明了理论对分辨率的

计算是正确的

高温超导薄膜

高温超导材料的重要应用之一是低噪声 !

高功率微波器件 由于高温超导材料的超导电

性对成分配比非常敏感 氧含量的微小变化也

会造成超导转变温度的很大起伏 由薄膜沉积

和刻蚀所形成的不均匀性 经常会引起电流的

集中而造成非线性甚至局部区域的相变 研究

这些不均匀性的形成和发展对高温超导薄膜材

料的应用意义重大 × ∏ ≈ 等人用新型扫

描近场微波显微镜研究了 ≠ ≤∏ ξ薄膜

观察到了由刻蚀造成的边缘效应和由氧缺陷造

成的不均匀超导相变 × ≈ 等人用微

同轴电缆扫描近场微波显微镜也观察到了类似

的现象 ≥ ∏ ≈ 等人还将微同轴电缆扫

描近场微波显微镜反过来使用 工作在被动模

式下 测量了微波器件中实际的电场分布 用于

指导设计和器件质量的检验

中的铁电畴

中的 β铁电畴没有光学反差 只

能以差分侵蚀或其他破坏性的方法进行观察

∏≈ 等人首次用新型扫描近场微波显微镜直

接观察到了 单晶中 β的周期铁电畴

和位错应力场引起的介电常数起伏 我们则定

量研究了上述铁电畴的非线性≈

超高密度存储

信息存储是一种特殊的显微技术 任何新

的显微术也都蕴涵着某种新的存储技术 目前

使用的光盘采用的是远场技术 读写斑的尺寸

被衍射极限控制在 Λ 左右 存储密度约为

若采用近场技术使读写斑的尺寸

减小到 则密度可提高到 按

此密度计算 一张 光盘的总容量可达

相当于美国国会 年档案信息量的

总和 接近人脑的总存储能力
≈ 等人采用近场光学显微术 结合多层

膜磁畴的磁光效应 成功地演示了这种可能 使

读写斑的尺寸减小到 存储密度达到了
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近场微波显微术结合铁电薄膜铁电

畴的非线性可能具有更大的优势 原因是铁电

畴的畴壁比磁畴壁更窄 潜在的存储密度更高

但目前这方面的工作还未开展
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